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Description 

Known multilayer capacitors are ceranwc components, in which electrode layers and thin 
ceramic layers are altemately arranged one above the other. Each ceramic layer with the two 
adjoining electrode layers forms an individual capacitor. The individual capacitors are 
electrically connected in parallel by appropriately contacting the electrode layers. For producing 
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such ceramic multilayer capacitors, "wet" processes are used, wherein, e.g., green foils are 
prepared with the help of a slip or a sol-gel process and then printed with electrode material. By 
stacking such printed green foils one over the other and common sintering, compact components 
are obtained, which in a final production step are further provided with electrical connections. 

To increase the capacitance of such ceramic multilayer capacitors, the nimiber of 
individual capacitors, i.e., the number of layers of the multilayer capacitor, can be increased. 
However, multilayer capacitors with high capacitance in the range of several nF can be reaUzed 
in this maimer only with high manufacturing expense. 

Ordinary and presently available electrolyte capacitors with such high capacitances in the 
range of several \iF can indeed be realized, although they often have unsatisfactory electrical 
characteristics. In particular, electrolyte capacitors are improvable in respect to fi-equency 
response, switching cxxrrent behavior (internal resistance), leakage current and the temperature 
range in which they are utilizable. Furthermore, no extremely flat structural shape, such as is 
especially necessary for the SMD [surface mounted devices] technology, can be realized with 
electrolyte capacitors. 

Accordingly, the objective of the present invention is to specify multilayer capacitors 
with high capacitance, which can be reaUzed in a flat structural shape with a production cost 
reduced in comparison with known multilayer capacitors and with improved electrical 
characteristics in comparison with electrolyte capacitors. 

In keeping with the invention, this objective is realized by a multilayer capacitor 
according to Claim 1. Advantageous refinements of the invention as well as a process for 
producing the multilayer capacitor are set forth in additional claims. 

According to the invention, the multilayer capacitor encompasses a multilayer structure 
arranged on a substrate, in which electrode layers and dielectric layers are arranged alternately 
one above the other, in each instance as a thin layer. The electrode layers are altematingly 
connected with a first and a second contact layer, which in each case are arranged laterally along 
the layered structure and approximately vertical to the layer planes. The selected number n of 
dielectric layers is greater than 1 and less than 100. It is preferably some 5-20 layers. 

The ceramic dielectric layers, which are applied with ordinary thin-layer processes, have 
a maximal layer thickness of approximately 1 ^m. In comparison with known wet produced 
ceranfiic multilayer capacitors, whose dielectric layers can in the best case be reduced to a 
thickness of about 5 jim, meaning a layer thickness reduction by at least a factor of 5. However, 
since known thin-layer processes layer thicknesses as low as O.I ^m can now be achieved safely 
and reproducibly, a layer thickness reduction by a factor of 50 is possible with the invention. 
Since, on the other hand, the specific capacitance (= capacitance/volume) is inversely 
proportional to the square of the thickness of the dielectric layer, the specific capacitance can be 
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increased by a factor as high as 2500 in comparison with the best known multilayer capacitors. It 
is therefore possible with the invention to realize a material savings in comparison with known 
ceramic multilayer capacitors and then achieve an essentially flatter structural shape and a 
significantly reduced space requirement with at least the same capacitance in comparison with all 
other known capacitors. 

In one advantageous refinement of the invention, the electrode layers are altemately 
made of two different electrode materials, which also have a different oxidation potential. This 
configuration is especially favorable for the production process of the multilayer capacitor, 
which is also part of the invention, since it avoids the costly photolithographic steps for the 
structuring or bonding of the electrode layers with the first and second contact layers. 

In another embodiment of the invention, the dielectric layers are made of at least two 
different dielectric materials. In this manner it is possible to match the electrical characteristics 
of the multilayer capacitor exactly to a desired profile by choosing several suitable dielectric 
materials. For example, the temperature response of the capacitor which is the temperature 
behavior or the temperature characteristic of the muhilayer capacitor can be adjusted. Since the 
temperatxire behavior along with the absolute height of the capacitor capacitance is highly 
important for the suitability of the multilayer capacitor as a component in electric and electronic 
circuitry, the invention opens another plaimed use for multilayer capacitors according to the 
invention. Thus, it is possible to fabricate individual dielectric layers fi-om a material, which 
alone would have a poor temperature characteristic in a 1 -layer capacitor. Solely decisive is the 
temperature characteristic of the entire multilayer capacitor, which, in the case of the parallel 
interconnection of individual layer capacitors in a layered structure according to the invention, is 
derived as the average value. From individual dielectric layers, which have a great change of 
their electrical values in a given temperature range, it is possible, to arrive at a temperature 
behavior with minimal changes of the electrical values in the multilayer capacitor with a suitable 
combination. 

Especially high capacitances are obtained when the dielectric layers are para-electric 
layers, i.e., contain ferroelectric materials. The particularly unfavorable temperature behavior of 
individual ferroelectric or para-electric layers in 1 -layer capacitors is, as described above, 
especially advantageously compensated in the multilayer capacitor according to the invention, 
ferroelectric layers imdergo, at the Curie temperature, a transition fi-om ferroelectric to 
para-electric behavior. In a capacitor, this effects an extreme change of the electrical 
characteristics at the Curie temperature. Consequently, for a multilayer capacitor according to the 
invention assembled fi:om ferroelectric layers, a suitable layer structure has several ferroelectric 
materials, whose Curie temperatures are uniformly distributed over the desired temperature range 
for an application. 
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The thin-layer process, in which the ferroelectric or dielectric layers of the multilayer 
capacitor are produced, permits a simple variation of the composition in the components that are 
determinative for the characteristics. In particular, with multi-target sputtering, the composition 
of the growing dielectric or ferroelectric [components] can be readily varied from layer to layer 
by exchanging the targets, by masking the target surfaces or more elegantly by altering the power 
on the targets. 

All dielectric materials which can be produced with thin-layer processes and whose 
dielectric characteristics, based on known regularities and constraints, result in the desired 
overall characteristics in the multilayer capacitor are suitable in principle as dielectric layers. For 
the operability of the multilayer capacitor, the dielectric strength at the given layer thickness 
compared with a desired cutoff voltage is of primary importance. In addition, there must be an 
adequately homogeneous separability in order to ensure homogeneity from layer to layer in the 
layered structure. Inhomogeneities could lead to higher leakage flows and therefore to reduced 
usefulness of the multilayer capacitor. Cited here by way of example are only C0G masses based 
on the ceramic systems BaNd2Ti40i2, BaLa2Ti40i2 or Zr(Sn, Ti)04 and masses for the capacitor 
standard XR7 based on BaTiOs or masses for the standard Z5U based on the relaxor 
ferroelectrica, such as Pb(Mgi/3Nb2/3)03 (=PMN), e.g. Furthermore, the configuration according 
to the invention has the advantage that dielectric materials can also be used, which would not be 
suitable in a 1 -layer capacitor, but can serve for roxmding off the characteristics of the multilayer 
capacitor according to the invention. 

Suitable as ferroelectric layers are combinations from the material system (Bai.uSru)Ti03, 
from the system Ba(Tii.xZrx)03 or from relaxor systems, e.g., Pb[Tii.x(Mgi/3Ta2/3)x]03. With 
these materials, standardized temperature characteristics, such as X7R or Z5U, according to the 
CIA standard are possible. For these materials, all customary deposition processes are possible, 
such as MOD, sol-gel, MOCVD or sputtering. 

The electrode layers encompass electrode materials, which withstand without damage 
relatively high process temperatures up to approximately 600°C. Suitable materials are, e.g., 
platinum, iridium, ruthenium, Ru02, SrRu03, or (LaSr)Co03. The electrode layers are also 
produced in a thin-layer process, such as CVD, e.g., or by sputtering. Electron beam vaporization 
is also suitable. Pairs with different oxidation potential can be used together from the cited 
electrode materials as is required in the production process according to the invention. The 
electrode materials consisting of ceramic compounds have the advantage that with them the 
oxidation potential can be easily adjusted by varying the composition. 

The invention and especially the production process according to the invention are 
described in greater detail with references to embodiment examples and the eleven figures 
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associated therewith. The figures are presented only in simplified form m the interest of 
explanation, not to scale and in schematic illustration. 

Figure 1 shows a usable substrate in top view, 

Figure 2 shows a cross section of a layer structure. 

Figures 3-9 show various process steps in the production according to the invention of the 
electric circuitry, 

Figure 10 shows temperature responses for various ceramic compositions and 
Figure 1 1 shows the temperature response of a multilayer capacitor according to the 
invention. 

General principle for producing a multilayer capacitor: 

Figures 1 and 2: Preferably a cost-favorable substrate is used, e.g., AI2O3, silicon or glass. 
Metallic substrates are also possible. The substrate (1) is coated with an ordinary bonding agent 
layer (6), which ensures not only a homogeneous growth of the first electrode layer (El) but also 
a good adherence of the same. A known bonding agent layer for glass, e.g., is titaniiun oxide 
Ti02. 

The fabrication of the multilayer capacitor preferably takes place on a large-surface 
substrate (1), which has a pattern of grooves or fiirrows for facilitating the subsequent division 
into the individual capacitors with the desired base area. Shown in Figure 1 by way of example is 
such a pattern of horizontal grooves (2) and vertical grooves (4), which divide the surface of the 
substrate into rows (3) and fissures (5). Preferably substrates with standard formats are used, e.g., 
in 8"-copies, which are well suited for ordinary thin-layer separator devices. 

Figure 2 shows the complete layer structure (see line F2 in Figure 1) by way of a cross 
section through the substrate (1) parallel to the horizontal grooves (2). Depicted is a layer 
structure with a first electrode layer (El) of an electrode material with a first oxidation potential- 
This first electrode layer (El) is preferably made of such an electrode material, which adheres 
well to the substrate (1) or to the bonding agent layer (6) and also separates homogeneously with 
the flattest and smoothest surface possible. An example of a well suited material for the first 
electrode layer (El) is platinum. 

Above this a first dielectric layer (Dl) is deposited, e.g., also in a thin-layer process. 
There then follows as the next layer the second electrode layer (E*2) of a second electrode 
material with a second oxidation potential, which is lower than the oxidation potential of the first 
electrode layer (El). Well suited combinations with the first Pt-electrode (El) are formed by, 
e.g., IR or (LaSr) C0O3. There A second dielectric layer (D2) follows as a subsequent layer, 
which consists of the same material as the first dielectric layer (Dl) or differs therefirom. 
Prepared thereon is a third electrode layer (E3) consisting of the same electrode material as the 
first and with the same oxidation potential. 



6 



In a layer structure with more than two dielectric layers, additional dielectric layers (D) 
and electrode layers (E) and (E) are arranged one over the other in comparably alternating 
sequence. The upper limit for the number n of dielectric layers depends on the possibly 
diminishing homogeneity and on the increased production effort, which is ultimately manifested 
in the cost. 

The concluding layer on the layer structure is a protective layer (7), which in the 
embodiment example consists of a dielectric material. 

Then the substrates (1) together with the layer structxire thereon are divided along the 
horizontal grooves (2) into capacitor rows (3), For separating the layer structure, ion beam 
etching can be used as the dismantling method. The substrate, on the other hand, can be sawed or 
broken along the vertical grooves (4). 

Figure 3 shows an additional schematic cross section through the layer structure. The 
surface towards the top of the figure represents a side surface of the layer structure in Figure 2. 

In the next step, electrode material of the electrode layers with the lower oxidation 
potential is selectively removed fi-om the upper surface (= the side surface of the layer structure). 
Due to the differing oxidation potential of the two electrode materials, the selective removal of a 
part of the electrode with the lower oxidation potential succeeds by simple wet-chemical etching 
with a comparably strong etching agent. Figure 4a shows the layer structure after the etching 
step, in which a depression (8) is formed in the side surface by removing a part of the electrode 
(E'2). 

As an alternative to the selective etching method, the side surface can be treated in an 
additional electrolyte containing metal ions (e.g., electrode material with a high oxidation 
potential). Here, by way of a comparable redox process the electrode material with the lower 
oxidation potential goes into solution, while a metallic deposit (9) takes place on the electrode 
material with the higher oxidation potential. Figure 4b shows the arrangement after this step. 

In the next step, the depression (8) is filled with insulation material, in order to insulate 
the etched electrode layers (E*2) fi'om the later electrical contact. To this end, an insulation layer 
(10), which fills the depression (8), is preferably deposited on the entire area of the side surface. 
Figures 5a and 5b show the arrangement after this step. 

By uniform removal of the insulation layer (10) parallel to the upper surface (side 
surface), e.g., by chemical-mechanical polishing (CMP), the electrode layers (El) and (E3) with 
the higher oxidation potential are exposed. The electrode layer (E'2) with the lower oxidation 
potential is now covered in the depression (8) by a strip (1 1) of insulation material and therefore 
electrically insulated. 

For connecting the electrode layers (El) and (E3) a first contact layer (12) is now applied 
to the surface. This can be a bonding agent layer of chromium and/or nickel, a sputtered 
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diffusion blocking layer of platinum or such additional electrode layers (e.g., of gold) which 
make a soldered connection possible. 

In the next step, a part of the electrode material is dissolved out of the electrode layers 
(El) and (E3) on the side surface opposite the contact layer (12). This is accomplished in a 
simple manner by anodically reinforced electrochemical etching, in which the contact layer (12) 
is bonded with the anode in an electrolytic etching bath. Figure 8 shows the arrangement 
following the electrolytic etching. By removing the electrode material of the electrode layers 
(El) and (E3) from the surface, depressions (13) are formed. 

In an analogous manner, these depressions (13) are also filled with insulation material 
(14) and the surface of the electrode layer (E7) is exposed by chemical-mechanical polishing and 
bonded in an electrically conductive manner with a second contact layer (15) deposited thereon. 

Advantageously, the process steps described with references to Figures 3-9 can be 
simultaneously accompUshed for several capacitor rows (3). To this end, several capacitor rows 
are advantageously stacked one over the other so that all of the side surfaces of the capacitor 
rows form a common surface. Subsequently, the capacitor rows (3) are separated into the 
individual multilayer capacitors with the desired base surface by dividing along the grooves (4) 
[sic; 2]. 

Fabrication of a multilayer capacitor with the temperature response X7R: 
A multilayer capacitor with the temperature response X7R according to the CIA standard 
can be reahzed with a layer structure, whose dielectric layers (D) consist of the material system 
(Bai.uSru)Ti03 (=BST), or the system Ba(Tii.xZrx)03 or relaxor systems, e.g., 
Pb[Tii-x(Mgi/3Nb2/3)x]03. By varying the composition, i.e., by varying the parameter (u) or (x), 
several different dielectric layers (Dl) through (Dn) can be realized in the layer structure. The 
material composition of the different dielectric layers is then so chosen that the critical 
temperature ranges of the individual dielectric layers are uniformly distributed to the maximum 
extent possible over the temperature range to be observed, in which per definition the multilayer 
capacitor should show the desired temperature behavior X7R. In respect to the EST system 
(Bai.uSru)Ti03, Figure 10 shows how the temperature response of the value (Sr) can be changed 
by varying the parameter (u) over a temperature range greater than 160°C. Representatively, 
seven recorded curves for different values of the parameter (u) are given with their maxima 
distributed uniformly over the illustrated temperature range of -50 to +1 10°C. The figure should 
merely show by way of example that a uniform distribution of the maxima is possible. Suitable 
compositions for the desired standard X7R can also be realized with BST compositions with 
other barium/strontium ratios or other material systems. For fine modulation, it is also possible to 
use different compositions of material systems in the multilayer capacitor, while more layers can 
nevertheless have the same composition. Here the critical temperature range of a single dielectric 
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layer (D) is the range, in which the greatest relative characteristic changes occur. This critical 
range in the case of ferroelectric layers is a sharply defined temperature range around the Curie 
temperature in the case of relaxor systems aroxmd the point of the ferroelectric phase transition. 
The temperature behavior of the complete multilayer capacitor is derived so to speak as the 
average or by superimposing the respective temperature profiles of the individual dielectric 
layers and can thus be adjusted to the desired specifications for X7R. 

Figure 1 1 shows the temperature response of a multilayer capacitor according to the 
invention, which conforms to the standard X7R. While the recorded curve for the temperature 
response still shows the maxima representing the maxima of the recorded curves for the 
individual layers, nevertheless, only slight deviation firom the average value is observed, just as 
the standard requires. Between -55° and +125°C, the relative capacitance changes (Ac/c) may not 
exceed the values of ±15%. 

Fabrication of a multilayer capacitor with the temperature response Y5V: 
A multilayer capacitor with the temperature response Y5V can be prepared firom relaxor 
materials, wherein all of the dielectric layers (D) can consist of the same relaxor material. To this 
end, the relaxor system cited in the previous embodiment example can be used. For achieving the 
required temperature response, the dielectric layers (D) can also be produced from different 
relaxor materials, in order that in place of the Y5V characteristic of the aforesaid system 
(PMN-PT) a Z5V characteristic maybe realized. The relative capacitance changes (Ac/c) of the 
multilayer capacitor required for the standard may occur for Y5V in an interval of -30° to +85°C 
maximal +22%/-82%, and for Z5V in an interval of +10° to 85°C +22%/-56%. 

Fabrication of a multilayer capacitor with the temperature response (C0G): 
The temperature response (C0G) can be realized according to the invention with a 
multilayer capacitor whose layered structure essentially encompasses dielectric layers (D) with 
low permeability (Sr). These are especially nonferroelectric materials. A suitable material system 
for fiilfilling this standard is, e.g., (Sn, Zr)Ti04 with 8i^0, By varying the cation ratio (Sn/Zr) it 
is here also possible to combine dielectric layers with different temperature behavior, which in 
the overall multilayer capacitor results in an exceptionally uniform temperature response with 
only slight relative and absolute characteristic changes. Here the temperature response tolerances 
can also be better adjusted than required by the standard (C0G). For the standard (C0G), 
however, the temperature coefficient (TCe = de/edt = 0 ±30 ppm/K) must be the same over the 
entire operational temperature range of the capacitor. 

The multilayer capacitor according to the invention can, with very great capacitance, be 
used as a replacement for electrolyte capacitors. Alternatively, it can be used as a capacitor with 
slight space requirement or with minimal installation height, e.g., for integration in chip housings 
or for installation in contact-free chip cards (smart cards). In comparison with conventional 
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ceramic multilayer capacitors (multilayer capacitors) having a comparable number of layers, it 
has a specific capacitance some 100 times greater. Per square millimeter of sxirface area of a 
dielectric layer with e = 500, typical capacitances of approximately 10 nF can be realized. With 
increasing s, this value increases comparably. 

Claims 

1. Multilayer capacitor with thin-layer construction with the following characteristics: 

- on a substrate (1), n + 1 electrode layers (E) and n dielectric layers (D) with a maximal 
layer thickness of 2 ^m are altematingly arranged in a layered structure; 

- a first (12) and a second contact layer (15) are arranged separately from each other 
alongside the layered structure and approximately perpendicular to the structural planes; 

- the electrode layers (E) are altematingly connected electrically with the first and the 
second contact layer (15); 

- for the number n, 1 < n < 100 applies. 

2. Multilayer capacitor according to Claim 1, characterized in that the first electrode layer 
(E) connected to the first contact layer (12) consists of an electrode material different from the 
second electrode layer (E') connected to the second contact layer (15), while the oxidation 
potential of the two electrode materials is also different. 

3. Multilayer capacitor according to Claim 1 or 2, in which each of the dielectric layers 
inherently consists of a uniform dielectric material, although the different dielectric layers 
encompass at least two different dielectric materials. 

4. Multilayer capacitor according to one of Claims 1-3, in which the dielectric layers (D) 
encompass ferroelectric layers. 

5. Multilayer capacitor according to Claim 4, in which the layered structure encompasses 
different ferroelectric layers with different temperatui-e behavior, which are selected so that a 
desired temperature behavior is realized by way of averaging for the overall multilayer capacitor. 

6. Multilayer capacitor according to one of Claims 1-5, for which 5 < n < 20 appUes. 

7. Process for producing a multilayer capacitor with the following steps: 

a) a first electrode layer (El) is applied to a substrate (1); 

b) a first dielectric layer (Dl) is applied to the first electrode layer; 

c) a second electrode layer (E'2) of a material different from that of the first electrode 
layei" is applied to the first dielectric layer; 

d) steps b) and c) are repeated until the desired number n of dielectric layers (D) is 
reached, while the electrode layers (E) altematingly consist of the first and the second electrode 
material and 1 < n < 100; 
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e) on a first side surface produced on the substrate (1) almost perpendicular to the layer 
planes of the layered structure, a part of the electrode material (E') with the lower oxidation 
potential is selectively dissolved out; 

f) the depressions (8) thus formed are filled with an insulation material (11); 

g) on a second side surface separated fi"om first side surface of the layered structure, part 
of the electrode material (E) with the higher oxidation potential is selectively dissolved out; 

h) the depressions (13) thus formed are filled with an insulation material (14) 

i) following step f) and step h) respectively, a contact layer is applied to each of the side 
surfaces, which in each case electrically and conductively joins together all of the electrode 
layers consisting of the same electrode material. 

8. Process according to Claim 7, in which the dissolution of the electrode material with 
the higher oxidation potential is accomplished by electrochemical etching, while the respective 
electrode layers are cormected with the anode in the preceding process step. 

9. Process according to Claim 7 or 8, in which the dissolution of the electrode material 
with the lower oxidation potential is accomplished by wet-chemical etching. 

10. Process according to Claim 7 or 8, in which, electrode material is deposited by an 
electroless method in an electrolyte bath over the electrode layers (E) with the higher oxidation 
potential , while the electrode material (E*) with the lower oxidation potential serves as the donor 
cathode and is partially eroded away. 

1 1 . Process according to one of Claims 7-10, in which an insulation layer is appUed to the 
entire side surfaces for filling the depressions (8, 13) and the insulation layer is removed by 
erosion parallel to the side surface until the respective electrode layers not partially dissolved out 
are exposed. 

12. Process according to Claim 1 1 , in which the removal of the insulation layer is 
accomplished by chemical-mechanical polishing. 

13. Process according to one of Claims 7-12, in which 

- a large-surface substrate (1) is used; 

- following processing step d), the substrate is divided into strip-like capacitor rows (3); 

- several of the capacitor rows are stacked one over the other in the direction of the 
structural layers; 

- processing steps e) through i) are simultaneously carried out in the stack for several 
capacitor rows; 

- the capacitor rowis are again separated and fiirther divided into the individual multilayer 
capacitors. 
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14. Process according to Claim 13, in which a substrate (1) is used, which has in its 
surface a groove pattern (2, 4) that facilitates the division into capacitor rows (3) and individual 
multilayer capacitors. 
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Beschreibung 

dOnnfilm mehrschichtkondensator 

5 

Bekannte Mehrschichtkondensatoren sind keramische Bauelemen- 
te, bei denen abwechselnd Elektrodenschichten und dunne kera- 
mische Schichten ubereinander angeordnet sind. Je eine kera- 
mische Schicht mit den beiden benachbarten Elektrodenschich- 

10 ten bildet dabei einen Einzelkondensator . Die einzelnen Kon- 
densatoren sind durch entsprechende Kontaktierung der Elek- 
trodenschichten elektrisch parallel geschaltet. Zur Herstel- 
lung solcher keramischer Mehrschichtkondensatoren werden 
^nasse" Verfahren verwendet, wobei zum Beispiel Granfolien 

15 mit Hilfe eines Schlickers Oder eines Sol-Gel-Verf ahrens her- 
gestellt und dann mit Elektrodenmaterial bedruckt werdeh, 
Durch Ubereinanderstapeln solcher bedruckter Grunfolien und 
gemeinsames Sintern^' werden kompakte Bauelemente erhalten, die 
in einem letzten Verf ahrensschritt noch mit elektrischen An- 

20 schlussen versehen werden. 

Zur Steigerung der Kapazitat solcher keramischer Vielschicht- 
kondensatoren kann die Anzahl der Einzelkondensatoren, also 
die Anzahl der Schichten des Mehrschichtkondensators erh6ht 
25 werden, Mehrschichtkondensatoren mit hoher Kapazitat im Be- 
reich einiger uF sind auf diese Art und Weise aber nur mit 
hohem f ertigungstechnischem Aufwand zu realisieren. 

Herkommliche und bereits heute verfugbare Elektrolytkondensa- 
30 toren lassen sich zwar mit solch hohen Kapazitaten im Bereich 
einiger uF realisieren, besitzen jedoch oft unbef riedigende 
elektrische Eigenschaf ten . Insbesondere sind Elektrolytkon- 
densatoren bezuglich des Frequenzgangs, des Schaltstromver- 
haltens (Innenwiderstand) , des Leckstroms und des Temperatur- 
3 5 bereichs, in dem sie einsetzbar sind, verbesserungsfahig. 

Desweiteren lassen sich mit Elektrolytkondensatoren keine ex- 
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trem flachen Bauformen, wie sie insbesondere fur die SMD- 
Technik erforderlich sind, realisieren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Mehrschicht- 
5 kondensatoren mit hoher Kapazitat anzugeben, die sich in fla- 
cher Bauform realisieren lassen, deren Herstellauf wand gegen- 
liber bekannten Mehrschichtkondensatoren reduziert ist und de- 
ren elektrische Eigenschaf ten gegenuber Elektrolytkondensato- 
ren verbessert sind. 

10 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch einen Mehrschicht- 
kondensator nach Anspruch 1 gelost. Bevorzugte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sowie ein Verfahren zur Herstellung des 
Mehrschichtkondensators sind weiteren Anspruchen zu entneh- 
15 men. 

Erf indungsgemafi umfafit der Mehrschichtkondensator einen auf 
einem Substrat angeordneten Mehrschichtauf bau, in dem alter- 
nierend Elektrodenschichten und dielektrische Schichten je- 

20 weils als Dunnschicht ubereinander angeordnet sind. Die Elek- 
trodenschichten sind alternierend mit einer ersten und einer 
zweiten Kontaktschicht verbunden, die jeweils seitlich ent- 
lang des Schichtauf baus und annShernd vertikal zu den Schich- 
tebenen angeordnet ist. Die Anzahl n der dielektrischen 

25 Schichten wird groSer als 1 und kleiner als 100 gewahlt. Sie 
liegt vorzugsweise bei 5 bis 20 Schichten. 

Die keramischen dielektrischen Schichten. die mit herkommli- 
chen Dunnschichtverfahren aufgebracht sind, besitzen eine ma- 

30 ximale Schichtdicke von ca. 1 urn. Gegenuber bekannten nafike- 
ramisch herges tell ten Vielschichtkondensatoren, deren dielek- 
trische Schichten im besten Fall auf etwa 5 ym Dicke redu- 
ziert werden k6nnen, bedeutet dies mindestens eine Schicht- 
dickenverringerung um den Faktor 5. Da mit bekannten Dunn- 

35 schichtverfahren aber bereits heute geringe Schichtdicken von 
bis zu 0,1 um sicher und reproduzierbar erreichbar sind, wird 
mit der Erfindung eine Schichtdickenreduzierung um bis zu 
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Faktor 50 moglich. Da andererseits die spezifische Kapazitat 
(= Kapazitat /Volumen) umgekehrt proportional zum Quadrat der 
Dicke der dieiektrischen Schichten ist, laEt sich mit der Er- 
findung die spezifische Kapazitat gegenuber den besten be- 
5 kannten Vielschichtkondensatoren um bis zu Faktor 2500 stei- 
gern. Mit der Erfindung wird daher gegenuber bekannten kera- 
mischen Vielschichtkondensatoren eine Materialersparnis, and 
gegenuber alien anderen bekannten Kondensatoren eine wesent- 
lich flachere Bauweise and ein wesentlich geringerer Raumbe- 
10 darf bei zumindest gleichbleibender Kapazitat erzielt. ^ 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind die 
Elektrodenschichten alternierend aus zwei unterschiedlichen 
Elektrodenmaterialien ausgebildet, die auch ein unterschied- 
15 liches Oxidationspotential besitzen. Dieser Aufbau ist beson- 
ders gunstig fur das ebenfalls erf indungsgemaSe Herstellver- 
fahren des Mehrschichtkondensators , da es aufwendige photoli- 
thographische Schritte fur die Strukturierung bzw. Kontaktie- 
rung der Elektrodenschichten mit erster und zweiter Kontakt- 

2 0 schicht vermeidet. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die die- 
iektrischen Schicht en des Mehrschichtkondensators aus zumin- 
dest zwei unterschiedlichen dieiektrischen Materialien ausge- 
25 bildet. Auf diese Weise ist es moglich, die elektrischen Ei- 
genschaften des Mehrschichtkondensators durch Auswahl mehre- 
rer geeigneter dielektrischer Materialien einem gewunschten 
Profil exakt anzupassen. So kann insbesondere das Temperatur- 
verhalten bzw. die Temperaturcharakteristik der elektrischen 

3 0 Werte des Mehrschichtkondensators, der sogenannte Temperatur- 

gang des Kondensators , eingestellt werden. Da das Temperatur- 
verhalten neben der absoluten Hohe der Kondensatorkapazitat 
von hoher Bedeutung fur die Verwendbarkeit des Mehrschicht- 
kondensators als Bauelement in elektrischen und elektroni- 
35 schen Schaltungen ist, erschlieSt die Erfindung ein weites 
Anwendungsgebiet fur erf indungsgemaSe Mehrschichtkondensato- 
ren. So ist es moglich, einzelne dielektrische Schichten aus 
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einem Material herzustellen, welches fur sich allein eine 
schlechte Temperaturcharakteristik in einem 1-Schicht- 
Kondensator ergabe. Entscheidend ist allein die Tempera- 
turcharakteristik des gesamten Mehrschichtkondensators, die 
5 sich bei der erf indungsgemafien parallelen Verschaltung von 
Einzelschichtkondensatoren im Schichtauf bau als Mittelwert 
ergibt. Aus einzelnen dielektrischen Schichten, die in einem 
gegebenen Temperaturbereich eine groBe Anderung ihrer elek- 
trischen Werte aufweisen, laSt sich durch geeignete Kombina- 
10 tion ein Temperaturverhalten mit minimalen Anderungen der 

elektrischen Werte im Mehrschichtkondensator zusammenstellen . 

Besonders hohe Kapazitaten werden erhalten, wenn die dielek- 
trischen Schichten paraelektrische Schichten sind, also fer- 

15 roelektrische Materialien umfassen. Das besonders ungunstige 
Temperaturverhalten einzelner f erroelektrischer oder parae- 
iektrischer Schichten in 1-Schicht-Kondensatoren wird im er- 
f indungsgemaSen Mehrschichtkondensator wie eben beschrieben 
besonders vorteilhaf terweise ausgeglichen . Ferroelektrische 

20 Schichten zeigen bei der Curie-Temperatur einen Obergang von 
f erroelektrischem zu paraelektrischem Verhalten. In einem 
Kondensator bewirkt dies eine extreme Anderung der elektri- 
schen Eigenschaf ten bei der Curie-Temperatur. Fur einen aus 
f erroelektrischen Schichten aufgebauten erf indungsgemaSen 

25 Mehrschichtkondensator weist ein geeigneter Schichtaufbau da- 
her mehrere ferroelektrische Materialien auf, deren Curie- 
Temperaturen gleichmaEig uber den fur eine Anwendung ge- 
wunschten gewunschten Temperaturbereich verteilt sind. 

30 Die DQnnschichtverfahren, mit denen die f erroelektrischen 

bzw, dielektrischen Schichten des Mehrschichtkondensators er- 
zeugt werden, erlauben eine einfache Variation der Zusammen- 
setzung in den Komponenten, die fur die Eigenschaf ten aus- 
schlaggebend sind. Insbesondere durch Multi -Target-Sputtern 

35 kann durch Austauschen der Targets, durch Abdecken von Targe- 
toberflachen oder eleganter durch Anderung der Leistung an 
den Targets die Zusammensetzung der aufwachsenden dielektri- 
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schen oder f erroelektrischen Schichten von Schicht zu Schicht 
in einfacher Weise variiert werden. 

Als dieiektrische Schichten eignen sich prinzipiell alle die- 
5 lektrischen Materialien, die mit Dunnschichtverf ahren erzeug- 
bar sind und deren dieiektrische Eigenschaf ten aufgrund be- 
kannter Gesetzmafiigkeiten und Abhangigkeiten im Mehrschicht- 
kondensator die gewunschten Gesamteigenschaf ten ergeben. Fur 
die Funktionsfahigkeit des Mehrschichtkondensators ist vor 

10 allem die Durchschlagsf estigkeit bei der gegebenen Schicht - 
dicke gegenuber einer gewunschten Einsatzspannung von Bedeu- 
tung. Weiterhin muS eine ausreichend homogene Abscheidbarkeit 
gegeberi sein, um im Schichtaufbau die Homogenitat von Schicht 
zu Schicht zu gewahrleisten . Inhomogeni taten konnten zu hohe- 

15 ren Leckstromen und damit zur verminderten Brauchbarkeit des 
Mehrschichtkondensators fuhren. Entsprechende Materialien 
finden bereits bei herkommlichen keramischen Mehrschichtkon- 
densatoren Verwendung. Als Beispiel seien hier nur COG-Massen 
auf der Basis der Keramiksysteme BaNd2Ti40x2' BaLa2Ti40i2 

2 0 Oder Zr(Sn, Ti)04 und Massen fur den Kondensator-Standard XR7 
auf der Basis von BaTi03 oder Massen fur den Standard 25U auf 
der Basis von Relaxorf erroelektrika genannt, wie zum Beispiel 
Pb {Mg2/3Nb2/3)03 (=PMN) . Der erf indungsgemaSe Aufbau hat dar- 
uber hinaus den Vorteil, dafi auch solche dieiektrische Mate- 

2 5 rialien verwendet werden konnen, die in einem 1-Schicht- 

Kondensator an sich ungeeignet wdren, im erf indungsgemaSen 
Mehrschichtkondensator aber zur Abrundung dessen Eigenschaf- 
ten dienen konnen. 

3 0 Als ferroelektrische Schichten eignen sich Kombinationen aus 

dem Materialsystem (Bai-uSr^) Ti03 , aus dem System Ba(Tii_ 
xZr3^)03 Oder aus Relaxorsystemen wie zum Beispiel Pb[Ti]^,j^ 
(Mgi/3Ta2/3)xl03- diesen Materialien sind standardisierte 

Temperaturcharakteristiken wie beispielsweise X7R oder Z5U 
35 gemaS dem CIA-Standard in6glich. Fur diese Materialien sind 
alle gebrauchliche Abscheidungsverf ahren wie MOD, Sol -Gel, 
MOCVD Oder Sputtern moglich. 
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Die Elektrodenschichten umfassen Elektrodenmaterialien, die 
die relativ hohen ProzeBtemperaturen bis ca . 600^C unbescha- 
digt uberstehen. Geeignete Materialien sind beispielsweise 
5 Platin, Iridium, Ruthenium, Ru02, SrRu03 Oder (LaSr)Co03. 

Auch die Elektrodenschichten werden mit Dunnschichtverf ahren 
wie beispielsweise CVD oder durch Sputtern hergestellt. Auch 
Elektronenstrahlverdampfen ist geeignet . Aus den angegebenen 
Elektrodenmaterialien lassen sich Paare mit unterschiedlichem 

10 Oxidationspotential zusammenstellen, wie sie im erf indungsge- 
maSen Herstellverf ahren erforderlich sind. Die aus kerami- 
schen Verbindungen bestehenden Elektrodenmaterialien haben 
den Vorteil, daS sich bei ihnen besonders ieicht durch Varia- 
tion der Zusammensetzung das Oxidationspotential einstellen 

15 last. 

Im folgenden wird die Erfindung und insbesondere das erfin- 
dungsgemafie Herstellverf ahren anhand von Ausf uhrungsbeispie- 
len und der dazugehorigen elf Figuren naher erlautert . Die 
20 Figuren sind zur Eriauterung nur vereinf achend und in nicht 
mafistabsgetreuer , schematischer Darstellung ausgefuhrt. 

Figur 1 zeigt ein verwendbares Substrat in der Draufsicht 

25 Figur 2 zeigt einen Schichtaufbau im Querschnitt 

Figuren 3 bis 9 zeigen verschiedene Verf ahrensstuf en bei der 
erf indungsgemafien Herstellung der elektrischen Ver- 
schaltung, 

30 

Figur 10 zeigt Tempera turgange fur verschiedene Keramikzusam- 
mensetzungen und 

Figur 11 zeigt den Temperaturgang eines erf indungsgemaSen 
35 Mehrschichtkondensators . 
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Allgemeines Prinzip zur Herstellung eines Mehrschichtkonden- 
sators : 

Figuren 1 und 2: Es wird vorzugsweise ein kostengunstiges 
Substrat verwendet, beispielsweise AI2O3, Silizium oder Glas . 
Moglich sind auch metallische Substrate. Das Substrat 1 ist 
mit einer herkommlichen Haf tvermittlerschicht 6 beschichtet, 
die sowohl ein homogenes Aufwachsen der ersten Elektroden- 
schicht El als auch eine gute Haftung derselben gewahrlei- 
stet. Eine bekannte Haf tvermittlerschicht fur Glas ist bei- 
spielsweise Titanoxid Ti02 * 

Die Herstellung des Mehrschichtkondensators erfolgt vorzugs- 
weise auf einem grofif lachigen Substrat 1, welches zur Unter- 
stutzung der spateren Zerteilung in die Einzelkondensatoren 
der gewiinschten Grundflache bereits ein Grabenmuster aus Ril- 
len Oder Furchen aufweist. In der Figur 1 ist beispielhaft 
ein solches Muster aus horizontalen GrSben 2 und vertikalen 
Graben 4 dargestellt, die die Substratoberf lache in Reihen 3 
und Spalten 5 aufteilen. Vorzugsweise werden Substrate mit 
Standardf ormaten verwendet, beispielsweise im 8''-Nutzen, die 
fur herkommliche Dunnschichtabscheidungsvorrichtungen gut ge- 
eignet sind. 

Figur 2 zeigt bereits den vollstandigen Schichtaufbau anhand 
eines schema tischen Querschnitts (siehe Linie F2 in Figur 1) 
durch das Substrat 1 parallel zu den horizontalen Graben 2. 
Dargestellt ist ein Schichtaufbau mit einer ersten Elektro- 
denschicht El aus einem Elektrodenmaterial mit einem ersten 
Oxidationspotential . Vorzugsweise ist diese erste Elektroden- 
schicht El aus einem solchen Elektrodenmaterial ausgebildet, 
welches eine gute Haftung zum Substrat 1 bzw. zur Haftver* 
mittlerschicht 6 zeigt und sich aullerdem homogen und mit mog- 
lichst ebener und glatter Oberflache abscheiden laSt. Ein gut 
geeignetes Material fur die ersten Elektrodenschicht El ist 
beispielsweise Platin. 
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Daruber wurde eine erste dielektrische Schicht Dl abgeschie- 
den, beispielsweise ebenfalls mit einem Dunnschichtverf ahren. 
Als nachstes folgt die zweite Elektrodenschicht E'2 aus einem 
zweiten Elektrodenmaterial , das ein zweites Oxidat ionspoten- 
5 tial besitzt, welches niedriger als das Oxidationspotential ' 
der ersten Elektrodenschicht El ist . Gut geeignete Kombina- 
tionen mit der ersten Pt-Elektrode El bilden zum Beispiel IR 
Oder (LaSr) C0O3 . Als weitere Schichten folgen eine zweite 
dielektrische Schicht D2, die aus gleichem Material wie die 
10 erste dielektrische Schicht Dl besteht Oder von dieser unter- 
schiedlich ist. Daruber wird eine dritte Elektrodenschicht E3 
erzeugt, die wieder aus dem ersten Elektrodenmaterial mit dam 
ersten Oxidationspotential besteht. 

15 Bei einem aus mehr als zwei dielektrischen Schichten beste- 

henden Schichtaufbau werden weitere dielektrische Schichten D 
und Elektrodenschichten E und E' in entsprechend alternieren- 
der Abfolge ubereinander angeordnet. Obergrenze fur die An- 
zahl n der dielektrischen Schichten ist einerseits die gege- 

2 0 benenfalls nachlassende Homogenitat und andererseits der er- 

h6hte Verfahrensaufwand, der sich nicht zuletzt in den Kosten 
niederschlagt . 

AbschlieSende Schicht auf dem Schichtaufbau ist eine Schutz- 
25 schicht 7, die im Ausf uhrungsbeispiel aus einem dielektri- 
schen Material besteht. 

AnschlieSend werden die Substrate 1 mit dem darOber aufge- 
brachten Schichtaufbau entlang der horizontalen Graben 2 in 

3 0 Kondensatorreihen 3 aufgeteilt. Zur Auftrennung des Schicht- 

aufbaus kann als Abtragsmethode lonenstrahiatzen verwendet 
werden. Das Substrat dagegen kann gesagt oder entlang der 
vertikalen Graben 4 gebrochen werden. 

35 Figur 3 zeigt einen weiteren schematischen Querschnitt durch 
den Schichtaufbau. Die in der Figur nach oben weisende Flache 
stellt eine Seitenflache des Schichtauf baus aus Figur 2 dar. 
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Im nachsten Schritt wird nun selektiv Elektrodenmaterial der 
Elektrodenschichten mit dem niedrigeren Oxidationspotential 
von der OberElache (= Seitenflache des SchichtauEbaus) her 
entfernt. Aufgrund des unterschiedlichen Oxidationspotentials 
5 der beiden Elektrodenmaterialien gelingt die selektive Ent- 
fernung eines Tails der Elektrode mit dem niedrigeren Oxida- 
tionspotential durch einf aches naSchemisches Atzen mit ent- 
sprechend starkem Atzmittei. Figur 4a zeigt den Schichtaufbau 
nach dem Atzschritt, bei dem durch Entfernen eines Teils der 
10 Elektrode E'2 eine Vertiefung 8 in der Seitenflache entstan- 
den ist . 

Als alternative Methode zum seiektiven Atzen kann die Seiten- 
flache in einem, zusatzliche Metallionen (z.B. Elektrodenma- 

15 terial mit hoherem Oxidationspotential) enthaltenden, Elek- 
trolyten behandelt werden. Dabei geht durch einen entspre- 
chenden RedoxprozeS das Elektrodenmaterial mit dem niedrige- 
ren Oxidationspotential in Losung, wahrend uber dem Elektro- 
denmaterial mit dem hoheren Oxidationspotential eine Metall- 

20 abscheidung 9 stattfindet. Figur 4b zeigt die Anordnung nach 
diesem Schritt. 

Als nachstes wird die Vertiefung 8 mit Isolationsmaterial ge- 
fullt, um die angeatzten Elektrodenschichten E'2 gegen den 
25 spateren elektrischen Kontakt zu isolieren. Vorzugsweise wird 
dazu auf der Seitenflache ganzflachig eine Isolationsschicht 

10 abgeschieden, die die Vertiefung 8 mit auffullt. Die Figu- 
ren 5a und 5b zeigen die Anordnung nach diesem Schritt, 

30 Durch gieichmafiiges Abtragen der Isolationsschicht 10 paral- 
lel 2ur Oberfiache (Seitenflache) , beispielsweise durch che- 
misch mechanisches Polieren (CMP) , werden die Elektroden- 
schichten El und E3 mit dem hoheren Oxidationspotential frei- 
gelegt. Die Elektrodenschicht E'2 mit dem niedrigeren Oxida- 

35 tionspotential ist nun in der Vertiefung 8 mit einem Streifen 

11 aus Isolationsmaterial bedeckt und damit elektrisch iso- 
liert. 



^^^^^^^^^^ PCT/DK97/009H 

10 



Zur Kontaktierung der Elektrodenschichten El und E3 wird auf 
der Oberflache nun eine erste Kontaktschicht 12 aufgebracht. 
Diese kann eine aus Chrom und/oder Nickel bestehende Haftver- 
5 mittlerschicht , eine gesputterte Dif f usiossperrschicht aus 
Platin sowie solche weiteren Elektrodenschichten { zum Bei- 
spiel aus Gold) umfassen, die ein AnschlieSen durch L6ten er- 
moglichen . 

Im nachsten Schritt wird auf der Seitenf lache, die der Kon- 
taktschicht 12 gegenuberliegt , aus den Elektrodenschichten El 
und E3 ein Teil des Elektrodenmaterials herausgelOst . Dies 
erfolgt in einfacher Weise durch anodisch unterstutztes elek- 
trochemisches Atzen, bei dem die Kontaktschicht 12 in einem 
elektrolytischen Atzbad mit der Anode verbunden wird. Figur 8 
zeigt die Anordnung nach dem elektrolytischen Atzen. Durch 
Entfernen des Elektrodenmaterials der Elektrodenschichten El 
und E3 von der Oberflache her sind Vertiefungen 13 entstan- 
den. 

In analoger Weise werden diese Vertiefungen 13 nun ebenfalls 
mit Isolationsmaterial 14 befullt, die Oberflache der Elek- 
trodenschicht E'2 durch chemisch mechanisches Polieren frei- 
gelegt und mit einer daruber abgeschiedenen zweiten Kontakt- 
schicht 15 elektrisch leitend verbunden. 

Die anhand der Figuren 3 bis 9 beschriebenen Verfahrens- 
schritte k6nnen vorteilhaf terweise fur mehrere Kondensator- 
reihen 3 gleichzeitig durchgefuhrt werden. Vorzugsweise wer- 
30 den mehrere Kondensatorreihen dazu so ubereinandergestapelt , 
dafi samtliche Seitenf lachen der Kondensatorreihen eine ge- 
meinsame Oberflache bilden. AbschlieSend werden die Kondensa- 
torreihen 3 durch Zerteilen entlang der Graben 4 in die ein- 
zelnen Mehrschichtkondensatoren rait der gewunschten Grundfia- 
35 che zerteilt. 



15 



20 
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Herstellung eines Mehrschichtkondensators mit dem Temperatur- 
gang X7R; 

Ein Mehrschichtkondensator mit dem Tempera tur gang X7R nach 
dem CIA-Standard laBt sich mit einem Schichtaufbau realisie- 
ren, dessen dielektrische Schichten D aus dem Materialsystem 
(Bai_uSr^)Ti03 (= BST) , Oder aus dem System Ba (Tii-^Zr^) O3 
Oder aus Relaxorsystemen wie zum Beispiel PblTi^.^^ 
(Mgi/3Nb2/3)x]03 bestehen. Durch Variation der Zusammenset- 
zung, das heifit durch Variation der Parameter u oder x werden 
im Schichtaufbau mehrere unterschiedliche dielektrische 
Schichten Dl bis Dn realisiert. Die Materialzusammensetzung 
der unterschiedlichen dielektrischen Schichten wird dabei so 
gewahlt, daS die kritischen Tempera turbereiche der einzelnen 
dielektrischen Schichten moglichst gleichmaEig uber den zu 
beobachtenden Tempera turbereich vert ei It sind, in dem der 
Mehrschichtkondensator def initionsgemaB das gewunschte Tempe- 
ra turverhal ten X7R zeigen soil. Die Figur 10 zeigt anhand des 
BST-Systems (Bai^^Sru) Ti03 , wie der Temperaturgang des Wertes 
Cj- durch Variation des Parameters u uber einen Temperaturbe- 
reich von uber 160°C verandert werden kann. Stellvertretend 
sind sieben MeSkurven fur unterschiedliche Parameter u ange- 
geben, deren Maxima gleichmaEig uber den dargestell ten Tempe- 
raturbereich von - 50 bis + llO^C verteilt sind. Die Figur 
soil nur exemplarisch zeigen, daE eine gleichmaSige Vertei- 
lung der Maxima moglich ist. Geeignete Zusammensetzungen fur 
den angestrebten Standard X7R konnen auch mit BST- 
Zusammensetzungen mit anderem Barium/Strontium-VerhAltnis 
Oder anderen Stof f systemen erzielt werden. Zur Feinabstimmung 
ist es auch moglich, im Mehrschichtkondensator unterschiedli- 
che Zusammensetzungen oder Stoffsysteme zu verwenden, wobei 
jedoch auch mehrere Schichten die gleiche Zusammensetzung 
aufweisen konnen, Der kritische Temperaturbereich einer ein- 
zelnen dielektrischen Schicht D ist dabei der Bereich, in dem 
die groEten relativen Eigenschaf tsanderungen auftreten, Die- 
ser kritische Bereich ist bei f erroelektrischen Schichten ein 
scharf definierter Temperaturbereich rund xim die Curie- 
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Temperatur, bei Relaxorsystemen dagegen ein relativ breiter 
Bereich um den Punkt der f erroelektrischen Phasenumwandlung 
herum. Das Temperaturverhalten des kompletten Mehrschichtkon- 
densators ergibt sich gewissermaSen als Mittelwert bzw. durch 
5 tJberlagerung der ent sprechenden Temperaturprofile der einzel- 
nen dielektrischen Schichten und laSt sich so auf die ge- 
vninschten Spezif ikationen fur X7R einstellen. 

Figur 11 zeigt den Teirperaturgang eines erf indungsgemaSen 
10 Mehrschichtkondensators, der den Standard X7R erfullt. Die 
Mefikurve fur den Temperaturgang weist zwar noch die Maxima 
auf, die den Maxima der Mefikurven fur die Einzelschichten 
entsprechen, jedoch wird insgesamt eine nur geringe Abwei- 
chung vom Mittelwert beobachtet, wie es vom Standard gefor- 
15 dert wird. Zwischen - 55^ und + 125^C durfen dafur die rela- 
tiven Kapazitatsanderungen AC/C des Mehrschichtkondensators 
Werte von ± 15 Prozent erreichen. 

Hers tel lung eines Mehrschichtkondensators mit dem Tempera tur- 
2 0 gang Y5V: 

Ein Mehrschichtkondensator mit dem Temperaturgang Y5V kann in 
einfacher Weise aus Relaxormaterialien hergestellt werden, 
wobei samtliche dielektrischen Schichten D aus dem gleichen 

2 5 Relaxormaterial bestehen k6nnen. Es kann dazu das im vorigen 

Ausf uhrungsbeispiel angegebene Relaxorsystem eingesetzt wer- 
den. Zur Erfullung des geforderten Temperaturgangs konnen die 
dielektrischen Schichten D auch aus unterschiedlichen Re- 
laxormaterialien erzeugt werden, um etwa anstelle der Y5V 

3 0 Charakteristik des obengenannten Systems PMN-PT eine Z5V- 

Charakteristik zu erhalten. Die fur den Standard geforderten 
relativen Kapazitatsanderunge: AC/C des Mehrschichtkondensa- 
tors durfen far Y5V im Intervc.l von - 30° bis + 85^C maximal 
+22%/-82%, und fur Z5V im Intervall von + 10° bis 85°C +22%/ 
3 5 -56% betragen. 
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Herstellung eines Mehrschichtkondensators mit dem Temperatur- 
gang COG: 

Der Temperaturgang COG laBt sich erf iadungsgemaS mit einem 
Mehrschichtkondensator realisieren, dessen Schichtaufbau im 
wesentlichen dielektrische Schichten D mit niedriger Permit- 
tivit^t z-^ umfaSt, Dies sind insbesondere nicht-f erroelek- 
trische Materialien. Ein geeignetes Materialsystem zur Erful- 
lung dieses Standards ist beispielsweise (Sn, Zr)Ti04 mit 
« 40, Durch Variation des Kationenverhaltnisses Sn/Zr lassen 
sich auch hier dielektrische Schichten mit unterschiedlichem 
Tempera turverhal ten kombinieren, die im gesamten Mehrschicht- 
kondensator im Ergebnis einen auSerst gleichmaSigen Tempera- 
turgang mit nur geringen relativen und absoluten Eigenschaft- 
sanderungen ergeben . Die Temperaturgangstoleranzen lassen 
sich hier, falls gewunscht, auch besser einstellen, als es 
der Standard COG erfordert. Fur den Standard COG muB uber den 
gesamten Betriebstemperaturbereich des Kondensators der Tem- 
peraturkoeff izient TCe = = 0 ± 30 ppm/K betragen, 

Der erf indungsgemaSe Mehrschichtkondensator kann mit sehr 
groEer Kapazitat als Ersatz fur Elektrolytkondensatoren die- 
nen. Alternativ kann er als Kondensator mit geringem Platzbe- 
darf Oder mit geringer Bauhohe eingesetzt werden, zum Bei- 
spiel zur Integration in Chipgehausen oder zum Einbau in kon- 
taktlose Chipkarten (smart cards) . Gegenuber konventionellen 
keramischen Mehrschichtkondensatoren (multilayer capacitor) 
besitzt er bei vergleichbarer Schichtanzahl eine typischer- 
weise 100 mal hohere spezifische Kapazitat. Pro Quadratmilli- 
meter Fiache einer dielektrischen Schicht mit £ = 500 kOnnen 
typischerweise Kapazitaten von ca. 10 nF erzielt werden. Mit 
grOSer werdenem e erh6ht sich dieser Wert entsprechend , 
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Patentanspruche 

1. Mehrschichtkondensator in Dunnschichtbauweise mit den fol- 
genden Merkmalen 

5 

- auf einem Substrat (1) sind alternierend insgesamt n+1 
Elektrodenschichten (E) und n dielektrische keramische 
Schichten (D) mit einer maximalen Schichtdicke von 2um zu 
einem Schichtauf bau angeordnet, 

10 - eine erste (12) und eine zweite Kontaktschicht (15) sind 

getrennt voneinander seitlich des Schichtauf baus und anna- 
hernd vertikal zu den Schichtebenen angeordnet, 

- die Elektrodenschichten (E) sind alternierend mit der er- 
sten beziehungsweise mit der zweiten Kontaktschicht 

15 (15)elektrisch leitend verbunden 

- fur die Anzahl n gilt: 1 < n < 100. 

2. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 1, 

bei dem die mit der ersten Kontaktschicht (12) verbundenen 
2 0 ersten Elektrodenschichten (E) aus einem anderen Elektroden- 
Material als die mit der zweiten Kontaktschicht (15) verbun- 
denen zweiten Elektrodenschichten (E') bestehen, wobei auch 
das Oxidationspotential der beiden Elektroden-Materialien un- 
terschiedlich ist. 

25 

3. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem jede der dielektrischen Schichten fur sich aus ein- 
heitlichem dielektrischen Material besteht, die verschiedenen 
dielektrischen Schichten aber zumindest zwei unterschiedliche 
30 dielektrische Materialien umfassen. 

4. Mehrschichtkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem die dielektrischen Schichten (D) f erroelektrische 
Schichten umfassen. 

35 

5. Mehrschichtkondensator nach Anspruch 4, 
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bei dem der Schichtauf bau unterschiedliche f erroelektrische 
Schichten mit unterschiedlichem Temperaturverhalten umfafit, 
die so ausgewahlt sindi daS sich durch Mittelwertbildung ein 
gewunschtes Temperaturverhalten fur den gesamten Mehrschicht- 
5 kondensator ergibt . 

6. Mehrschichtkondensator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem gilt 5 < n ^ 20. 

10 7. Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtkondensators 
mit den Schritten 

a)auf einem Substrat (1) wird eine erste Elektrodenschicht 
(El) aufgebracht 

15 b)auf der ersten Elektrodenschicht wird eine erste dielektri- 
schen Schicht (Dl) aufgebracht 
c)auf der ersten dielektrischen Schicht wird eine zweite 
Elektrodenschicht {E'2) aus einem von der ersten Elektro- 
denschicht unterschiedlichen Material aufgebracht 

20 d)die Schritte b) und c) werden so oft wiederholt, bis eine 
gewunschte Anzahl von n dielektrischen Schichten (D) ent- 
standen ist, wobei die Elektrodenschichten (E) alternierend 
aus erstem und zweitem Elektroden-Material bestehen und 1 < 
n < 100 

25 e)an einer ersten, annahernd vertikal zu den Schichtebenen 
stehenden Seitenflache des auf dem Substrat (1) erzeugten 
Schichtauf baus wird selektiv ein Teil des Elektroden- 
Materials (E') mit dem niedrigeren Oxidationspotential her- 
ausgelost 

3 0 f)die so entstandenen Vertiefungen (8) werden mit Isolations- 
material (11) aufgefullt 

g) an einer zweiten, von der ersten getrennten Seitenflache 
des Schichtaufbaus wird selektiv das Elektroden-Material 
(E) mit dem hoheren Oxidationspotential zum Teil herausge- 

35 lost 

h) die so entstandenen Vertiefungen (13) werden mit Isolati- 
onsmaterial (14) aufgefullt 
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i)auf den beiden Seitenf lachen wird nach Schritt f) bezie- 
hungsweise nach Schritt h) je eine Kontaktschicht aufge- 
bracht, die jeweils alle aus dem gleichen Elektroden- 
Material bestehenden Elektrodenschichten elektrisch ieitend 
5 miteinander verbindet. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem das Herauslosen des Elektroden-Materials mit dem ho- 
heren Oxidationspotent ial durch elektrochemisches Atzen er- 
10 folgt, wobei die entsprechenden im vorhergehenden Prozefi- 

schritt elektrisch miteinander verbundenen Elektrodenschich- 
ten mit der Anode verbunden werden, 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

15 bei dem das Herauslosen des Elektroden-Materials mit dem 

niedrigeren Oxidationspotent ial durch naSchemisches Atzen er- 
folgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

20 bei dem in einem Elektrolytbad Elektroden-Material stromlos 
uber den Elektrodenschichten (E) mit dem hoheren Oxidati- 
onspotential abgeschieden wird, wobei das Elektroden-Material 
(E') mit dem niedrigeren Oxidationspotential als Opferkathode 
dient und zum Teil herausgelost wird. 

25 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, 

bei dem zum Auf fallen der Vertiefungen (8, 13) uber den Sei- 
tenfiachen jeweils ganzflachig eine Isolationsschicht aufge- 
bracht wird, und die Isolationsschicht durch Abtragen paral- 
30 lei zur Seitenflache soweit entfernt wird, bis die jeweils 
nicht zum Teil herausgelosten Elektrodenschichten freigelegt 
sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

35 bei dem das Abtragen der Isolationsschicht durch chemisch me- 
chanisches Polieren erfolgt. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 12, 

- bei dem ein groSf lachiges Substrat (1) verwendet wird, 

- bei dem das Substrat nach Verf ahrensschritt d) in streifen- 
5 formige Kondensatorreihen (3) zerteilt wird, 

- bei dem mehrere der Kondensatorreihen Qbereinander in Rich- 
tung des Schichtauf baus gestapelt werden 

- bei dem die Verf ahrensschritte e) bis i) im Stapel fur meh- 
rere Kondensatorreihen gleichzeitig durchgefuhrt werden 

10 - bei dem die Kondensatorreihen abschlieBend wieder voneinan- 
der getrennt und weiter in die einzelnen Mehrschichtkonden- 
satoren aufgeteilt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

15 bei dem ein Substrat (1) verwendet wird, welches zur Unter- 

stutzung der Zerteilung in Kondensatorreihen (3) und einzelne 
Mehrschichtkondensatoren in der Oberflache ein der Aufteilung 
entsprechendes Grabenmuster (2, 4) aufweist. 



20 
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• Besonderc Kategonen von sngegebcncn VeroffentUchungcn 
A* VerbfTcnUichutig. die den ailgcmcincn Stand dcr Tcdnik definicrt, 

i^Mf mcht als besondert bedeuttam anaischcn ist 
E' alteres Dokumcnt« das jcdoch enrt am oder nach dem intcmatianalen 

Anrnddcdatum veiDfTentlicht irorden ist 

L' Veroffcntlichung, die gcagnct tst, anen Pnohtatcanspnich zweifdhaft er- 
schcincn zu lasscn, oder durch die das VcroffenUichungsdatum oner 
andcren im Recherchcnbeiicht gcnamtten Vcrofrcndichung bclegt verden 
soil Oder die aus cincm andcren besonderen Unind anaeseben ist (wie 
au^fuhrt) 

'O* VcroTfcntlichung, die sich auf cine mundlichc Oncnbaning. 

erne Benutzung, cine Ausstdlung oder andcre MaOnahmcn bezicht 
P Vcrofrentlidiung. die vor dem intcmationalcn Anmddedatum, abcr nach 
dem bcampnichten Prionttodatum veroflenUicht vvonden iii 



•T Spaterc VeroffenUichung, die nach dem mtemauonalen Anmeldcdatum 
nder dem Priori tatsdatum vcrofrenUicht worden ist und mit der 
Anmddung mcht kolUdicrt sondcm nur zumVentandnis dcs der 
Erfindung zugrundcUegendcn Prinaps oder dcr ihr zugrundeliegendcn 
rhcone angegeben id 

'X' Vcroffentlichurig von besonderer Bedeutung; die bcanEpntchtc Erfindung 
kann allein auljpmd dicser VcrofTcntlichung rucht alt neu oder auf 
crfiDdcrischcr Tatigkcit bcruhcnd bctrachtci wcnlen 

'Y' VeroffenUichung von besonderer Bedeutung; die beanspnichte Erfindung 
kann mcht als auf crfindcritchcr Tatigkcit beruhend betrachtet 
wcrden, wcnn die VeroffenUichung mil aner oder mdireren andcren 
VcroffcnUichungen dicser Katcgonc in Vcrbindung gcbracht wird und 
diese Vcrtnndung fiir eincn Fachmann naheliegcnd ist 

'A' VeroffenUichung. die Mitglied dersclben Patcntfamilie isi 
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